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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as condic6es de exposicdo ocupacional, de conforto
térmico e de ventilagcao natural de um galpao comercial, localizado em regiao de clima
guente, na estacdo seca. A metodologia contemplou medicdes das variaveis térmicas
ambientais, céalculo do Iindice de Bulbo Umido Termdémetro de Globo (IBUTG), da
Porcentagem de Insatisfeitos com o ambiente térmico naturalmente ventilado e do indice
de Ventilacdo Natural (IVN). Os resultados demonstraram que os limites de tolerancia ao
calor para trabalho continuo nao foram superados, com IBUTG inferior a 25°C e, a partir das
12h, as condic6es ambientais configuram desconforto térmico para 80% dos usuarios. As
condicdes atuais de operagdo do galpao apresentam seis exaustores edlicos instalados na
cumeeira, que proporcionam IVN de 0,88, valor insuficiente para promover a convecgao
necessaria para saida de ar quente. De acordo com o método, sdo necessarios 38
exaustores para obtencao do IVN igual a 3,0, com o qual se estabelece dentro do prédio, o
efeito de conveccéo pela cumeeira que proporciona efetiva melhoria das condi¢c8es de
conforto térmico.

Palavras-chave: Estresse térmico. Conforto térmico. Ventilacao natural.

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the occupational exposure conditions,
environmental thermal comfort and natural ventilation at a commercial gable framing,
located in region of hot and dry climate. The methodology included measurements of
environmental thermal variables, calculation of the Wet Bulb Globe Temperature Index
(WBGT), the Dissatisfied Percentage of people with thermal environment naturally ventilated
and the Natural Ventilation Index (IVN). The results indicated that the thermal stress limits for
continuous work do not exceed the threshold limit value, with WBGT lower than 25°C and,
after 12h, it was observed thermal discomfort by 80% of users. The gable framing current
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conditions operation have six aeolic fans installed on the roof, which provide IVN equal to
0.88, which indicated insufficient conditions to promote the effective ventilation chimney
effect. According to the method, it is necessary 38 aeolic fans to provide IVN equal to 3.0,
which is able to provide inside the building the convection effect through the top, providing
effective improvement of thermal comfort.

Keywords: Heat stress. Thermal comfort. Natural ventilation.

1 INTRODUCAO

Tendo em vista as diversidades culturais e climaticas dos locais habitados
pelo homem, desenvolveram-se estudos que pudessem expressar a
sensacao térmica dos habitantes. A definicdo desses modelos baseou-se em
indices que quantificam as respostas das sensacdes humanas as diferentes
condicdes de exposicao térmica ambiental.

A temperatura a qual € submetido um ocupante de uma edificagcdo exerce
grande influéncia sobre seu comportamento, estado fisico e psiquico. Os
estudos buscam definir as interacdes entre o homem e o meio ambiente
térmico, estabelecendo os limites aos quais se pode suportar calor ou frio, ou
seja, as exigéncias humanas.

Em se tratando de ambientes de trabalho, o conforto térmico faz-se
imprescindivel, uma vez que condicdes insatisfatorias podem refletir na
produtividade e na saude e bem-estar dos trabalhadores. Na maioria dos
ambientes de trabalho do tipo galpdes, objeto deste estudo, o
condicionamento térmico artificial € inexequivel devido as dimensdes e
processos neles realizados, de modo que operam em condigcOes de
ventilacao natural. Assim, a ventilacado € determinante para a adequacao
ambiental e deve ser tratada pela otica da busca pelo maior bem estar dos
ocupantes.

2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar as condicdes de exposicao ocupacional,
de conforto térmico e de ventilacao natural em um galpao comercial, em
regiao de clima quente, na estagao seca.

3 MATERIAIS E METODO

3.1 Caracterizacao do clima da regiao quanto a temperatura e vento

Este trabalho desenvolveu-se na cidade de Cuiaba/MT, cujas caracteristicas
de clima tropical sdo acentuadas por sua localizagdo geografica, em uma
area rebaixada denominada Baixada Cuiabana, que se situa entre o
Planalto dos Guimaréaes e a Serra das Araras, com altitudes variando entre
200m, no limite sul, e 450 m no alto vale dos rios Cuiaba e Manso (IPDU, 2009).
O comportamento dos ventos na cidade é influenciado pelo relevo que a
circunda, caracterizando baixa ventilacao durante o ano todo (Figura 1).

Segundo MAITELLI (1994), os ciclos estacionais possuem um periodo chuvoso
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com duracao de seis a sete meses (de outubro a novembro e de marco a
abril) e um periodo seco (de maio a setembro), mantendo, ao longo do ano,
uma temperatura média e um indice pluviométrico de 25°C e de 1.450 mm,
respectivamente. Na estacao gquente-chuvosa, os ventos tem direcdo N-NO
e na estacao quente-seca, tem direcao Sul. A intensidade média maxima é
encontrada em dezembro com 1,04m/s (CAMPELO JUNIOR et al., 1991).

Figura 1 - Corte esquematico do relevo mato-grossense e a localizacao da
cidade de Cuiaba

Fonte: Moreno e Higa (2005)

3.2 Objeto de estudo

O objeto de estudo consiste de uma edificacdo do tipo galpao comercial
localizada na regiao sul do aglomerado urbano de Cuiaba-vVarzea Grande
(Figura 2). Possui 295m?2 de area construida, com aberturas posicionadas nas
fachadas orientadas a Sudeste (125°) e a Nordeste (305°), respectivamente
(Figura 3).

As dimensdes das portas sao 8,00m de largura e 6,00m de altura (Figura 3). As
janelas altas medem 1,71m de largura e 0,60m de altura e nao existem
aberturas nas laterais. Seis exaustores edlicos com 0,40 m de raio foram
dispostos na cobertura (Figura 4), de dimensdes e modelo indicados na
Figura 5.

Figura 2 — Localizag&o do objeto de estudo
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Fonte: Os autores

Figura 3 - (a) Planta baixa do objeto de estudo com a localizacao dos exaustores
instalados na cobertura e (b) corte transversal esquematico
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Fonte: Os autores

Figura 4 — (a) Aberturas na fachada orientada a 135° e (b) detalhe do
exaustor edlico instalado na cumeeira

Fonte: Os autores

Figura 5 — Dimensdes do exaustor instalado

145

|

Fonte: http://www.luftmaxi.com.br/exaustor-eolico-Im-40-gold-standard.html

3.3 Metodologia

3.3.1. Avaliacao da Exposicao Ocupacional ao Calor
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A metodologia da avaliacdo da exposicdo ocupacional ao calor segue 0s
pressupostos do indice de Bulbo Umido - Termémetro de Globo (IBUTG), da
NR15 (BRASIL, 1978).

Foram realizadas medicdes horarias de temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo imido natural e temperatura de globo nos dias 26, 27
e 28/09/2012, das 7 as 18h. Neste periodo, o clima local tem caracteristicas
de quente e seco (MAITELLI, 1994), com temperaturas médias de 32°C
(FROTA e SCHIFFER, 1995).

O IBUTG para ambientes internos ou externos sem carga solar € obtido a
partir da Equacéao 1, onde Tbn é a temperatura de bulbo natural (°C)e Tg a
temperatura de globo (°C).

IBUTG = 0,7 Tbn + 0,3 Tg (1)

O equipamento utilizado foi um Medidor de Estresse Térmico (Figura 6),
disposto no centro do ambiente, na altura do térax do trabalhador.

Figura 6 — Medidor de estresse térmico

Fonte: http://www.instrutherm.com.br
A partir das médias horarias de todo o periodo de medicao, foi calculado o
IBUTG. A avaliacao foi feita calculando-se o IBUTG em cada hora e
comparando os valores com os limites de tolerancia para a exposicao ao
calor, em regime de trabalho continuo (Quadro 2), considerando-se a
atividade exercida no galpao objeto de estudo como do tipo pesada
(Quadro 3). Assim, o limite de exposicao € de 25°C.

Quadro 2 - Limites de Tolerancia para exposicao ao calor, em regime de trabalho
intermitente com periodos de descanso no proprio local de prestacdo de servico

REGIME DE TRABALHO INTERMITENTE COM
DESCANSO NO PROPRIO LOCAL DE LEVE MODERADA PESADA
TRABALHO (por hora)

Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho
15 minutos descanso
30 minutos trabalho
30 minutos descanso

30,1a 30,5 26,8 a 28,0 251a 25,9

30,7a31,4 28,1a 294 26,0a 27,9
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15 minutos trabalho

45 minutos descanso

N&o é permitido o trabalho, sem a adocao
de medidas adequadas de controle

3l15a32.2 29,5a3l1 28,0a 30,0

acima de 32,2 | acima de 31,1 | acima de 30,0

Fonte: BRASIL (1978)

Quadro 3 - Taxas de metabolismo por tipo de atividade

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h
SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bracos e tronco (ex.: datilografia) 125
Sentado, movimentos moderados com bracos e pernas (ex.: dirigir) 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bracos 150
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bracos e pernas 180
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentacao 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentacao 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 300
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remocao com pa)| 440
Trabalho fatigante 550

Fonte: BRASIL (1978)

3.3.2. Avaliacao das condicoes de Conforto Térmico

Para avaliacdo de conforto térmico, utilizou-se o Modelo de Kuchen que
propde uma adaptagcdo ao modelo de Fanger para ambientes
naturalmente ventilados. Este método foi adotado considerando que,
segundo 0s autores, 0 mesmao:
“[...] calcula a porcentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico
em funcao de aspectos locais proprios do edificio e do usuario. Dessa
maneira, consideram-se fatores que tém influéncia sobre o grau de
adaptacao térmica dos usuarios, assim como diferencas climaticas
estacionais, geograficas, culturais, entre outras, e conduz a uma
otimizagcdo do funcionamento adequado de edificios com

diferencas nos sistemas de ventilagcdo e climatizacdo.” (KUCHEN et
al, 2011, p.50).

A porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico
denominada Insatisfeitoskuchen € calculada conforme a Equacéo 2 (KUCHEN
et al.,, 2011), onde T, € a temperatura de neutralidade térmica e Top € a
temperatura operativa, ambas expressas em °C.

2
Insatisfeitosgychen = 100 — 93e(~0:0009(-Tn+ Top)*~0,034(~Tn+ Top)") )

A temperatura de neutralidade térmica de Kuchen é de 23,3°C, que
corresponde a porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente
térmico de 7%. A temperatura operativa foi calculada como sendo o valor
meédio entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média, segundo
a NBR 16401-2 (ABNT, 2008), o que pode ser feito em locais com velocidade
do ar menor que 0,2m/s.
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Da mesma forma que para o IBUTG, os dados foram analisados em termos
de médias horarias do periodo de medicao.

3.3.3. Avaliacao pelo método do indice de Ventilagdo Natural (IVN)

O IVN foi desenvolvido empiricamente por Scigliano e Hollo (2001) e
representa o grau de eficiéncia da ventilacdo natural de um edjificio.

O IVN deve ser determinado separadamente para as aberturas de entrada e
de saida. E calculado pela Equacdo 3, em que Aa € a abertura das
aberturas sem a colocacao dos aparelhos que permitam a entrada de luz e
protegem contra chuva; Ap € a area do piso interna da edificacao; Raa € O
redutor de area de abertura de passagem de ar; Rdga € 0 redutor devido ao
atrito e a presenca de tela protetora; e, Rma € 0 redutor de mudanca de
diregao.

IVN =22 Ryq. Rag. Ring- 100 (3)
D

O IVN pode variar de 0,15 a 4,00 para prédios com baixa e média
intensidade de geracao de calor, sendo que a melhor condicdo é atingida
guando os valores estao entre 3 e 4.

Seu conceito visa corroborar no desenvolvimento de edificios com
caracteristicas que permitam que se criem as condicées minimas para que
se estabeleca frmemente dentro do prédio o efeito de conveccéao, que € o
propulsor da ventilacao natural, utilizando como energia o proprio calor que
penetra no edificio através das fachadas e telhados.

O Redutor de Area de Abertura (Raa) determina a area efetivamente
disponivel para passagem do ar através do aparato utilizado para permitir
entrada de luz e protecdo contra chuva, instalado na abertura. E definido
pela Equacdo 4, onde Acet € a area efetivamente disponivel para
passagem de ar no aparato utiizado para permitir a entrada de luz e
protecdo contra chuva e Aavert € a area da abertura onde se instalou o
aparato.

R — Aefet _ N.Lm -Cpassag 4
aa = el = Tom 4)
abert -“abert

Onde:

N: quantidade de passagens;

Lm: largura da passagem de arr;

V: vao de entrada de luz da abertura;
Cpassag: cOmMprimento da passagem,;
Cabert: cOmprimento da abertura.

O Redutor Devido ao Atrito (Rda) representa o grau de dificuldade, devido
ao atrito, que o ar enfrenta para atravessar o aparato utilizado para permitir
entrada de luz e proteger contra chuva. Depende da distancia entre as
aletas do mesmo e da presenca dos varios tipos de telas protetoras contra
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entrada de animais. Os valores de Rda podem ser consultados no Quadro 4,
no qual constam os aparatos mais usuais, levando-se em conta também a
presenca dos quatro tipos de telas mais utlizadas nos aparelhos para
protecao contra entrada de animais.

Quadro 4 - Redutor devido ao atrito e a presencga de tela protetora (Rda)

Distancia entre Rda - Redutor devido ao atrito e a presenca de tela protetora
aletas ou larguras | Sem | Tela metdlica Tela Tela Tela plastica
dos canais para tela | passarinheira plastica plastica anti-afideos
passagem com fios de com fios de | mosquiteira com fios de
0,71mm de 2,2mm de com fios de 0,22mm de
diametro e diametro e 0,5mm de diametro e
malha de malha de diametro e malha de
12, 7mm 9,1mm x malha de 0,27mm x
10,3mm 1,0mm 0,78mm
De3,0a49cm 0,66 0,63 0,50 0,40 0,26
De5,0a89cm 0,70 0,67 0,53 0,42 0,28
De 9,0a159cm 0,76 0,72 0,57 0,46 0,30
De 16,0 a23,9cm 0,84 0,80 0,63 0,50 0,34
Maior que 24,0cm | 1,00 0,95 0,75 0,60 0,40

Fonte: Scigliano e Hollo (2001)

O Redutor de Mudanca de Direcao (Rma) representa a perda de eficiéncia
decorrente da necessidade do ar quente ser obrigado a descer antes de sair
do edificio, na passagem pelo aparato, contrariando sua tendéncia natural
que é de sempre subir. Quando ndo ha mudanca de direcao na saida de arr,
seu valor é igual a 1,00.

4 RESULTADOS

Verificou-se que, as temperaturas de bulbo seco e de globo apresentaram
valores muito proximos, justificado pela auséncia de fontes de calor radiantes
no ambiente. Ao longo do dia, a temperatura de bulbo seco apresentou
comportamento crescente, com valores variando de 27 a 32°C,
evidenciando a capacidade da edificacao de se aquecer e armazenar
calor. Ja a temperatura de bulbo umido natural variou de 19 a 22°C. Esses
dados representam a estacdo quente e seca do periodo das medicdes
(Figura 7).

Figura 7 — Médias horarias da temperatura de bulbo seco, temperatura de globo e
temperatura de bulbo umido natural, em todo o periodo de medicao
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Fonte: Os autores

O IBUTG resultante variou de 21°C as 7h até 25°C, as 18h, o que significa dizer
gue as condicOes ambientais ndo excedem o limite para trabalho continuo

e atividade pesada, que é de 25°C (Quadro 2). Assim, os trabalhadores nao
ficaram expostos a estresse térmico.

No entanto, analisadas as condic6es de conforto, apds o meio-dia, 80% dos
usuarios se encontram em sensacdo de desconforto com o ambiente
térmico (Figura 8).

Figura 8 — IBUTG (°C) e Insatisfeitoskuchen (%)
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Fonte: Os autores

O indice de Ventilag&o Natural (IVN) foi calculado separadamente para as
entradas e saidas.

O IVN de entrada, decorrente das areas das portas, considerando a
passagem livre do ar pelos vaos foi de 16,27 (Quadro 5). Sabendo-se que o0s
melhores niveis de conforto sédo atingidos quando o IVN esta entre 3 e 4,
pode-se inferir que as necessidades de fluxo de entrada de ar s&o atendidas.
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Por outro lado, a edificacéo pode estar ganhando muito calor devido a essa
grande area de abertura e a recomendacao para melhor eficiéncia das
aberturas de entrada é de que as mesmas sejam posicionadas o mais baixo
possivel, para aumentar a diferenca de pressdo entre estas e as saidas
(MAZZON, 2005). No caso do galpao em estudo, a altura de 6,00m é
requerida para entrada de veiculos altos e ndo pode ser bloqueada. Uma
das possiveis alteracdes que podem ser sugeridas para melhoria da
eficiéncia das aberturas de entrada € a inclusdo de bandeiras moéveis nas
portas que limitassem a abertura a 3,00m, com o que o IVN passaria para
8,13 (Quadro 5).

Quadro 5 - IVN das aberturas para entrada de ar - existente e proposta.

Aberturas para entrada de ar - existente Aberturas para entrada de ar - proposta

Aabert Largura (m) 8,0 48.0 Aabert Largura (m) 8,0 48.0
Altura (m) 6,0 ' Altura (m) 6,0 '

Acfet Largura (m) 4,0 24.0 Acfet Largura (m) 4,0 120
Altura (m) 6,0 ' Altura (m) 3,0 '

Raa 0,50 Raa 0,25

Quantidade | 2,00 Quantidade | 2,00

de aberturas de aberturas

Aabert 96,00 Aabert 96,00

Apiso 295,00 Apiso 295,00

Rmd 1,00 Rmad 1,00

Rda 1,00 Rda 1,00

IVN 16,27 IVN 8,13

Fonte: Os autores

O IVN das aberturas para saida de ar foi calculado considerando-se o
somatorio dos exaustores e das janelas altas.

Os exaustores instalados possuem 0,40m de diametro (Figura 5), sem tela
protetora, o que lhe atribui um Redutor devido ao atrito e a presenca de tela
protetora (Rda) de 0,66 (Quadro 3) e sem mudanca de diregcao para a saida
do ar quente (Rma=1,0).

O Redutor de Area de Abertura, Raa, Obtido conforme a Equacéo 4, é de
2,37. Para seu calculo considerou-se que o exaustor possui 31 aletas que
distam entre si, em média, de 3,0cm, com comprimento da passagem
(Cpassag) de 32cm (Figura 5). A partir disso, tem-se que a area efetiva
disponivel para passagem de ar (Aefet) pOr exaustor € de 0,30m2. A Area da
abertura antes da instalagcéo do aparato (Aavert) € igual a area da base do
exaustor de 40cm de diametro, ou seja, 0,13m2.

O IVN resultante (Equacéao 3) para area de piso de 295m=? e seis exaustores &
de 0,4 (Quadro 6).

Quadro 6 - IVN das aberturas para saida de ar pelos exaustores — existente.

Aberturas para saida de ar pelos exaustores - existente
Aabert Raio da abertura para 0,20
. ~ 0,13
instalacdo do exaustor
Aefet Largura média do vao entre | 0,03 0,30

1380



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

as aletas (m)
Altura das aletas(m) 0,32
Quantidade de vaos 31,00
Raa 2,37
Quantidade de exaustores 6,00
Aabert 0,13
Apiso 295,00
Rmd 1,00
Rda 0,66
IVN 04

Fonte: Os autores

O IVN das janelas altas foi calculado considerando o basculante da parte
central, tendo sido obtido o valor de 0,47 (Figura 9, Quadro 7).

Figura 9 — Detalhe da janela alta - existente.
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Fonte: Os autores

Quadro 7 - IVN das aberturas para saida de ar pelas janelas existentes.

Aberturas para saida de ar pelas janelas - existente

Aabert Largura (m) 1,71 103
Altura (m) 0,60 '

Aefet Largura (m) 0,26 031
Altura (m) 1,19 '

Raa 0,30

Quantidade de aberturas 6,00

Aabert 6,16

Apiso 295,00

Rmd 1,00

Rda 0,76

IVN 0,48

Fonte: Os autores

Assim, o IVN das aberturas de saida é 0,88, o que equivale a uma situagcao
de efeito chaminé inexistente, uma vez que condicdes propicias para que se
alcance conforto térmico somente séo obtidas com IVN acima de 3.

A area de abertura de saida que promove um efeito chaminé com IVN igual
a 3 é a equivalente a 38 exaustores, cuja disposicao proposta se encontra
apresentada na Figura 10. Para um IVN de 4, que corresponde a condicdes
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otimas, seriam necessarios 54 exaustores, o que se torna inexequivel a luz das
dimensdes da cobertura.

Figura 10 — Proposta de implementacéao de 38 exaustores para atendimento do
IVN=3,00.
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Fonte: Os autores

Destaca-se que segundo Scigliano e Hollo (2001), a adequacao do IVN da
edificacao garante boas condicdes de conforto térmico.

5 CONCLUSOES

A tipologia arquitetbnica do objeto de estudo possui caracteristicas
semelhantes a maioria das edificag6es do tipo galpdo comercial da cidade
de Cuiaba/MT: cobertura de telhas metdlicas simples e aberturas em duas
fachadas.

Nesse tipo de edificacao, o material da cobertura e os ganhos térmicos dela
advindos sdo determinantes da condicdo térmica interior. A telha metalica
possui elevada transmitancia térmica, o que juntamente com a baixa
renovacao do ar interior proporcionam elevadas temperaturas operativas no
interior.

Os resultados demonstram que, até as 10h, a Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas com o ambiente térmico € de 50%. Apo6s as 10h, essa
porcentagem evolui, sendo que apdés as 15h, 100% dos ocupantes
encontram-se insatisfeitos com o ambiente térmico. Pode-se afirmar que, em
pelos menos seis das oito horas da jornada de trabalho, sdo laboradas em
condicdes de desconforto.

O IBUTG é de 22°C, as 7h e, 25°C, as 18h, ou seja, em nenhum momento da
jornada, o limite de exposicao para trabalho continuo de 25°C € excedido.

Evidencia-se, assim, o quao distante encontram-se os limites da exposicao
ocupacional das condicfes de conforto térmico, apontando para uma
possivel inadequabilidade deste indice para avaliar o estresse ao calor
(BUDD, 2008; CALLEJAS e DURANTE, 2011).
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O IVN, embora seja um método empirico, se apresenta como uma
ferramenta de facil uso e aplicabiidade para dimensionamento das
aberturas com vistas a promover o efeito de conveccao térmica. No caso
do galpéao estudado, verifica-se que apenas o0s seis exaustores existentes nao
sao suficientes para promover um efeito de conveccao minimo, o que se
alcanca com a implementacao de 38 exaustores.
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